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摘  要 
交织分多址技术(IDMA, Interleave Division Multiple Access)作为第 4
代移动通信多址接入技术的强有力竞争者之一，自被提出以来，已引起各国学者
广泛的关注。IDMA 系统不仅继承了 CDMA 系统的许多优势，尤其是抗干扰性好，
抗多径衰落强，而且它自身还有许多其他的优势，如采用了一个非常简单的码片
到码片（CBC，chip-by-chip）的迭代接收结构，具有更高的频谱效率和更好的
多用户性能。 
为了证明 IDMA 技术适用于未来移动通信的发展，将 IDMA 系统和其他 4G
技术结合起来研究是非常有必要的。基于空时分组码的抗衰落的优势，本文将
IDMA 和 STBC 技术结合起来，设计了 STBC-IDMA 系统，通过和传统的 IDMA
系统比较发现，在准静态瑞利衰落信道中 STBC-IDMA 系统能够获得很大的分集
增益，在误比特率水平分别为 310− 和 510− 时，本系统性能分别优于 IDMA 系统 10 
dB 和 18dB，并且天线数越多，增益越大。此外，本系统作为未来 4G 上行链路
的多用户传输的一种选择，两天线的 STBC-IDMA 系统可以比现行的 IDM-ST 系
统、MIMO-STBC-IDMA 系统节省至少一半数量的交织器，并且性能还略优于
IDM-ST 系统，复杂度也相当。最后本文借助一种快速、有效的系统性能分析工
具——SNR 测量对系统进行分析，并在此基础上引入了线性规划（LP）方法，
对等功率发送下、用户数较多的系统进行功率分配，优化后的系统能够在不增加
复杂度的情况下，提高系统的多用户通信性能，较之未优化的 STBC-IDMA 系统能
获得极大的性能增益，非常符合未来移动通信高吞吐量、高可靠性的要求，有很
重要的现实意义。 
 
 
 
关键词：STBC-IDMA；SNR 测量；功率分配 
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Abstract 
 IDMA has been widely studied as a strong candidate to the multiple access 
technology for the 4th mobile communication since it is proposed. IDMA not 
only inherits many advantages from CDMA, especially diversity against fading 
and mitigation of interference, but also has some own advantages, such as a 
simple Chip by Chip iterative receiver structure, high spectral efficiency, and 
excellent performance of multi-user access. 
The combination of IDMA and other key technologies in the 4th mobile 
communication is indispensable. Considering the predominance against fading 
of STBC, STBC-IDMA systems are designed by combined IDMA and STBC 
technology, and compared with traditional IDMA systems in this paper. 
Computer simulation results indicate that STBC-IDMA systems could acquire 
10dB and 18dB diversity gain contrast to the uncoded IDMA systems at the 
BER level of 10-3 and 10-5, and the more transmit antennas, the more diversity 
gain. And as one of multi-user transmission options of 4G uplink, our systems 
only use half of interleavers than traditional IDM-ST and MIMO-STBC-IDMA 
systems, which reduces the uplink cost of users, obtain more feasibility for 
multi-user transmission of 4G uplink. Last, a rapid and effect system 
performance analysis tool called SNR evolution is introduced, in addition, a 
method of Linear Programming is used to realize power allocation in the 
condition of same transmit power and large users number. Simulation results 
show that the systems with power allocation could not only improve the 
multi-users performance in high throughput under the conditions of not 
increasing the systems complexity, but also obtain great performance gain 
compared with the systems without it. These advantages are quite benefit for 
the requirements of high throughput and high reliability in future mobile 
communication. Thus, the study in this paper is much significant for 
communication development. 
 
Keywords: STBC-IDMA; SNR evolution; power allocation. 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
  
目录 
第一章 绪论 ............................................................................................4 
1.1 移动通信技术的发展 .........................................1 
1.2 第四代移动通信关键技术 .....................................2 
1.3 论文研究的目的和意义 .......................................3 
1.4 论文的结构 .................................................4 
第二章 数字通信理论基础 ....................................................................6 
2.1 数字通信系统的结构 .........................................6 
2.2 无线信道传输环境 ...........................................8 
2.2.1 无线信道概述...........................................8 
2.2.2 平坦衰落信道...........................................9 
第三章 空时编码技术 ..........................................................................12 
3.1 空时编码技术的发展及其分类 ................................12 
3.2 空时分组码 ................................................13 
3.2.1 Alamouti 空时分组码 ...................................13 
3.2.2 正交空时分组码........................................15 
第四章 IDMA 系统原理 ...........................................................................22 
4.1 IDMA 产生的背景............................................22 
4.2 IDMA 系统的结构及工作原理..................................23 
4.2.1 IDMA 系统的发送结构 ...................................24 
4.2.2 IDMA 系统的迭代接收结构 ...............................24 
4.2.3 ESE 模块工作原理 ......................................25 
4.2.4 DECs 模块工作原理 .....................................26 
第五章 STBC-IDMA 系统 .......................................................................27 
5.1 STBC-IDMA 系统结构及原理...................................27 
5.1.1 发送结构..............................................27 
5.1.2 接收结构..............................................28 
5.1.3 ML 判决器 .............................................29 
5.1.4 ESE 模块工作原理 ......................................29 
5.1.5 DECS 模块工作原理 .....................................31 
5.2 STBC-IDMA 系统仿真结果及分析...............................32 
5.2.1 STBC-IDMA 系统的基本性能分析 ..........................32 
5.2.2 STBC-IDMA 系统和 IDMA 系统的性能对比分析 ...............36 
5.2.3 STBC-IDMA 系统和 IDM-ST 系统的性能对比分析 .............37 
5.3 小结 ......................................................38 
第六章 STBC-IDMA 系统的 SNR 测量和功率分配策略.......................39 
6.1 STBC-IDMA 系统的 SNR 测量...................................39 
6.1.1 SNR 测量方法 ..........................................39 
6.1.2 STBC-IDMA 系统的 SNR 测量仿真结果及分析 ................42 
6.2 STBC-IDMA 系统的功率分配策略研究...........................45 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
  
6.2.1 线性规划知识介绍 ......................................45 
6.2.2 STBC-IDMA 系统功率分配数学建模 ........................48 
6.3 STBC-IDMA 系统在功率分配下的仿真结果和性能分析.............50 
6.4 小结 ......................................................52 
第七章 结论与未来研究方向 ..............................................................53 
参考文献...................................................................................................54 
附录：攻读硕士学位期间参加的科研项目与发表的学术论文..........57 
致  谢.......................................................................................................58 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
  
CONTENTS 
CHAPTER 1 INTRODUCTION.............................................................1 
1.1 Development of Mobile Communication Technology..................................1 
1.2 Key Technologies for 4G.................................................................................2 
1.3 Purpose and Meaning of this paper ..............................................................3 
1.4 Dissertation Outline ........................................................................................4 
CHAPTER 2 PRINCIPLE OF DIGITAL COMMUNICATION.........6 
2.1 Structure of Digital Communication System................................................6 
2.2 Wireless Channel Transmission Environment .............................................8 
2.2.1 Overview of Wireless Channel ...............................................................8 
2.2.2 Flat Fading Channel ................................................................................9 
CHAPTER 3 SPACE-TIME CODING ................................................12 
3.1 Development and Category of Space-Time Coding ...................................12 
3.2 Space-Time Block Codes ..............................................................................13 
3.2.1 Alamouti Space-Time Block Codes ......................................................13 
3.2.2 Orthogonal Space-Time Block Codes...................................................15 
CHAPTER 4 SYSTEM PRINCIPLE OF IDMA.................................22 
4.1 Background of IDMA ...................................................................................22 
4.2 System Structure and Operation Principle of IDMA ................................23 
4.2.1 Transmitting Structure of IDMA...........................................................24 
4.2.2 Receiving Structure of IDMA...............................................................24 
4.2.3 Operation Principle of ESE...................................................................25 
4.2.4 Operation Principle of DECs ................................................................26 
CHAPTER 5 STBC-IDMA STSTEMS.................................................27 
5.1 System Structure and Operation Principle of STBC-IDMA ....................27 
5.1.1 Transmitting Structure of STBC-IDMA ...............................................27 
5.1.2 Receiving Structure of STBC-IDMA ...................................................28 
5.1.3 ML Decision .........................................................................................29 
5.1.4 Operation Principle of ESE...................................................................29 
5.1.5 Operation Principle of DECs ................................................................31 
5.2 Simulation Results and Analysis of STBC-IDMA......................................32 
5.2.1 Basic Performance Analysis of STBC-IDMA ......................................32 
5.2.2 Performance Comparison Between STBC-IDMA and IDMA Systems36 
5.2.3 Performance Comparison Between STBC-IDMA and IDM-ST Systems
........................................................................................................................37 
5.3 Brief Summary..............................................................................................38 
CHAPTER 6 SNR EVOLUTION AND POWER ALLOCATION OF 
STBC-IDMA............................................................................................39 
6.1 SNR Evolution of STBC-IDMA...................................................................39 
6.1.1 SNR Evolution ......................................................................................39 
6.1.2 Simulation Results and Analysis of STBC-IDMA by SNR Evolution .42 
6.2 Power Allocation of STBC-IDMA ...............................................................45 
6.2.1 Introduction of Linear Program ............................................................45 
6.2.2 Modeling of Power Allocation for STBC-IDMA .................................48 
6.3 Simulation Results and Analysis of STBC-IDMA with Power Allocation50 
6.4 Brief Summary..............................................................................................52 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
  
CHAPTER 7 SUMMARY AND FUTURE WORK.............................53 
BIBLIOGRAPHY...................................................................................54 
RESEARCHS AND PUBLICATIONS FOR MY MASTER DEGREE
...................................................................................................................57 
ACKNOWLEDGEMENTS ...................................................................58 
 
 
 
 
 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
第一章 绪论 
1 
第一章 绪论 
1.1 移动通信技术的发展 
移动通信是当今通信领域内最为活跃和发展最为迅速的领域之一，也是 21
世纪对人类的生活和社会的发展有重大影响的科学技术领域之一。移动通信经过
几十年的发展，已经历了第一、二、三代。目前，第四代移动通信也已经成为了
全球通信的研究焦点，有望在 2010 年后逐步实现商用。 
第一代移动通信系统（1G）起源于 20 世纪 80 年代，它只能提供模拟话音
业务，采用效率较低的频分多址（FDMA）接入方式，由于受到传输带宽的限制，
导致了系统容量较小且不支持移动通信的长途漫游。随着大规模集成电路和数字
技术的发展，20 世纪 90 年代后，以 GSM 为代表的第二代移动通信系统（2G）
出现了。它能够提供数字化的语音业务和低速的数据业务，采用时分多址
（TDMA）和码分多址（IS-95 CDMA）接入方式。第二代和第一代相比，具有
频谱效率高、系统容量大、保密性好、标准化程度高等优点。进入了 21 世纪，
随着人们对无线数据业务需求的不断增大，以码分多址（CDMA）接入方式为基
础的第三代移动通信系统（3G）得到了飞速的发展，在传统业务的基础上还可
以提供高速数据业务和多媒体业务。但随着 Internet 的迅猛发展，用户对宽带数
据业务的需求也不断增大，尽管 3G 能提供 Mbps 量级的传输速率，但与宽带业
务的发展需求相比还相差甚远，远不能满足未来用户的需求。因此，对未来第四
代移动通信系统（4G）的研究就显得非常迫切。 
目前，虽然对 4G 还没有统一的定义，但是在大的方向上存在一些普遍共识，
如： 
z 能够向用户提供更高的无线传输速率，峰值速率可以达到 100Mbit/s 甚至更
高； 
z 能够涵盖现有的各种无线通信系统，支持无缝漫游与切换，组成统一的全球
性网络； 
z 核心网基于全 IP 方式； 
z 能够支持多种类型业务和不同的 QoS 要求； 
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z 提供开放的网络业务平台，便于新业务的开发和应用； 
z 终端智能化，借助软件无线电技术实现可重载； 
从以上 4G 的技术特点可以看出，未来的移动通信系统将不仅仅是空中接口
技术的一次更新换代，一方面要具有高传输速率、高频谱效率、低发射功率以及
灵活业务支撑能力，同时还要根据不同的通信环境和各种无线通信技术的特点，
构建分层的无缝全覆盖整合系统，形成“通用无线电环境”，并实现各系统之间
的互联互通和灵活切换。 
1.2 第四代移动通信关键技术 
未来移动通信面临两个严峻挑战：带宽效率和通信干扰。移动通信中干扰主
要是：由开放无线传输环境引起的多径传输，造成的符号间干扰（ISI）以及由
多个用户同时进行通信而引入的多址干扰（MAI）。因此，怎样设计性能良好的
通信系统来抗击这两种主要干扰并保证较高的系统带宽效率，是未来移动通信系
统设计的关键。 
其中，1996 年由 Bell 实验室提出的空时编码技术就是第四代移动通信的关
键技术之一，这种基于 MIMO 信道容量的空时编码技术，为数据的高效传输提
供了一种可靠的选择。空时编码技术利用多发射多接收天线，将发射分集技术和
接收分集技术相结合，在各阵元的发射信号之间引入时域和空域的相关，并且将
信号处理技术与编码技术有机的结合起来，因而具有非常优异的性能：有效的补
偿了信道的衰减、增加了系统的容量、抑制了噪声和干扰、并获得了很高的编码
增益和分集增益，因此具有广阔的应用前景。 
另一方面，由于在迭代技术研究上的不断进展，特别是交织分多址（IDMA，
Interleave-Division Multiple-Access）技术的提出，可以有效的解决多址干扰（MAI）
问题。该系统采用复杂度较低的码片到码片(CBC，Chip By Chip）多用户检测算
法，且算法复杂度与系统用户数和信道多径数成线性关系，因此表现出了非常巨
大的实用潜力。IDMA 作为一种特殊的 CDMA，不仅继承了 CDMA 中的抗衰落
分集技术和降低其他蜂窝用户干扰技术等特点，而且还具有以下优点：用交织器
来区分用户，就无需引入扩频码，这样可以把扩频码所占据的带宽用于信道编码，
用低码率的编码器代替，最大化编码增益；Turbo 迭代型多用户检测器的检测算
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
第一章 绪论 
3 
法简单且性能较好，可以支持较多的用户，使系统能达到较高的吞吐量；采用不
等功率发送用户信号，可以提高系统在吞吐量较高情况下的多用户检测性能等。
因此，IDMA 技术是第四代移动通信系统非常有优势的关键技术之一。 
除了上述介绍，4G 的其它关键技术还有：多天线收发来成倍提高信道容量
的 MIMO 技术、正交频分复用技术（OFDM）、自适应调制和编码（AMC）等，
详见参考文献[1]。 
1.3 论文研究的目的和意义 
21 世纪初，香港城市大学电子工程系的李坪博士首先提出了靠交织器去区
分用户的多址接入技术[2][3]，对该技术进行了研究和分析，在他的多篇论文里面
详细介绍了 IDMA 系统的发送和迭代接受原理，并通过系统仿真分析阐明了该
技术对于 CDMA 技术的巨大的优势。这项技术的出现，立刻引起了国内外众多
学者的广泛的关注和研究，成为 4G 多址技术的备选方案之一。 
然而，为了进一步提高传统 IDMA 系统的性能，保证数据有效可靠的传输，
适应未来高速移动通信系统的要求，将 IDMA 系统和相应 4G 技术结合起来应用
是非常有必要的。但实际上真正将这两者结合起来的研究者却寥寥无几，李坪教
授最先提出的交织分空时（IDM-ST，Interleave-Division Multiple Space-Time）系
统[2][3]，是 IDMA 系统的延伸和演化，它将 IDMA 系统思想应用于基于发射分集
技术的空时码中，采用交织器来区分不同的发射天线，并通过对码流分段来提高
系统带宽效率，所以对于分段数为 F，N 根发射天线的系统，单用户发射端交织
器数量为 N×F，交织器带来的发射端复杂度还是比较高的；虽然李坪教授在 04
年还提出了多层交织分空时（ML-IDM-ST，Multi-Layer Interleave-Division 
Multiple Space-Time）系统的概念[4][5][6]，作为 IDM-ST 系统的高速应用，但是仍
然没有提及将交织分空时系统应用于多用户通信传输系统中；而 [7]中的
MIMO-STBC-IDMA 系统，虽然是多用户系统，但只适用于下行链路中，而且对
于 K 用户系统，发射端交织器数量也为 N×K，IDMA 系统作为简单、实用的上
行链路多用户传输的一种选择，为了降低用户终端的成本，就需要一种复杂度更
低，性能更好的结合空时和 IDMA 的系统出现。 
本文的主要研究内容是提出一个新的系统方案 STBC-IDMA，对系统迭代多
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
STBC-IDMA 系统设计与优化 
4 
用户检测性能进行研究分析，并和传统的 IDMA 以及 IDM-ST 系统比较分析，最
后在高吞吐量下对系统进行功率分配来完成对系统的优化设计。本文研究的目的
是设计一个性能更优，实用性更强的结合空时和 IDMA 系统的系统结构，寻找
一个适合 4G 上行链路多用户传输的有效方案。本文采用的方法是将空时分组码
STBC 这种编译码复杂度低的空时码应用于 IDMA 系统当中，搭建 STBC-IDMA
系统，在准静态瑞利衰落信道下，对系统进行性能分析，并和传统的 IDMA 系
统比较，通过仿真分析验证其性能优势；同时将 STBC-IDMA 系统和同样作为
4G 多用户传输选择的 IDM-ST 系统进行性能对比分析，验证本系统较 IDM-ST
系统，复杂度相当，但性能略优、实用性更强的优势。最后采用一种快速、有效
的系统性能分析工具——SNR 测量对系统进行分析，在此基础上我们引入了线
性规划（LP，Linear Programming）方法对等功率发送下、带宽效率较高的
STBC-IDMA 系统进行优化，在不增加系统复杂度的情况下，从功率分配角度来
提高系统在高吞吐量下的多用户通信性能，使之更适合 4G 上行链路多用户传输。 
综上所述，论文的主要创新点如下： 
1. 将 STBC 加入 IDMA 系统中，提出了新的 STBC-IDMA 系统，与原始的 IDMA
系统相比其性能更优，与李坪教授的 IDM-ST 系统相比复杂度相当，但性能更好、
实用性更强。 
2.  对具有较高吞吐量的 STBC-IDMA 系统进行功率分配，以此来提高该系统
多用户检测性能。 
1.4 论文的结构 
本文共分七章，各章的内容安排如下：  
第一章从移动通信技术的发展，到如今处于概念阶段的第四代移动通信技术
及其关键技术，均做了一个简要的介绍，最后说明了本文研究的内容和目的。 
第二章介绍了数字通信系统的结构，同时指出本文重点所讨论的几个模块。
本章也介绍了平坦衰落信道这一典型的信道模型。 
第三章阐述了空时码，特别是空时分组码的基本知识以及其发射接收原理，
重点介绍了两发一收的 Alamouti 码以及正交空时分组码。 
第四章对 IDMA 技术进行了重点的分析和研究，尤其是系统结构和接收机
的工作原理。 
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